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摘 要 : 植被 总 初级 生产 力 (Gross primary produetivity,GPP) 是 陆地 生态 系统 碳 循 环 的 关键 环节 ,对 


维持 全 球 碳 平衡 至 关 重 要 。 基 于 Google Earth Engine F @ , F 
MOD17A2H 产 品 , 研 究 分 析 了 塔里木 河 生 态 输 水 期 间 陆 地 生态 系统 生长 季 的 CPP 变化 。 结 果 表 
明 :(1) 生态 输 水 后 ,塔里木 河 生 态 环境 整体 得 到 改善 。 


= 


用 NASA LP DAAC 发 布 的 


输 水 前 期 ,塔里木 河 生 长 季 GPP 平 均 为 


3675.51 g C+m”… 季 ', 输 水 中 期 ,生长 季 GPP 增 加 到 4024.09 g Cm*… 季 "', 输 水 后 期 ,该 值 跃 升 为 


4896.61 g Cem? Æ", 2000—2020 F% E %7 4 


y 


长 季 GPP 表 现 出 明显 的 增加 趋势 ,增长 幅度 约 为 
每 个 生长 季 增 加 90.25 g C.m?。2010 年 后 ,上 、 中 、 下 游 日 CPP 增加 幅度 亦 更 明显 ,分别 为 每 10a 增 
Ju 2.54 g Cem’ 2.17 g Cem’? F 1.74 g Cem” (2) HE 


E 木 河 陆 地 生态 系统 生长 季 (5 一 10 月 ) 的 日 GPP 


变化 在 不 同 区 域 存在 明显 差异 。 上 游 区 日 CPP 变化 总 体 上 表现 出 先 增加 后 减 小 的 单 峰 趋势 ,下游 
区 则 以 双 峰 变化 趋势 为 主 。(3) 塔里木 河 生态 输 水 工程 有 益 于 生长 季 GPP 的 变化 ,其 中 对 6、8 月 的 


GPP 交 化 影响 更 显著 。 


X 键 词 : 植被 总 初级 生产 力 (CPP); 生态 输 水 工程 ， 时 空 分 布 ;胡杨 林 重 点 保护 区 ; SERA 


文章 编号 : 


植被 总 初级 生产 力 (Gross primary productivity， 
GPP) 是 指 绿 色 植 被 单位 时 间 单 位 面积 上 通过 光合 
作用 固定 的 能 量 或 生产 的 有 机 物质 数量 ” ,是 陆地 
与 大 气 之 间 碳 交换 的 重要 环节 ,掌握 CPP 的 动态 变 
化 对 维持 全 球 碳 平衡 、 理 解 全 球 气 候 变化 对 陆地 植 
被 的 影响 机 制 至 关 重 要 。 最 早 估算 GPP 的 方法 主 
要 有 生物 量 调查 法 .叶绿素 测定 法 、 同 位 素 标记 法 
以 及 原料 消耗 测定 法 ,如 0, 测 定 法 .C0, 测 定 法 等 ， 
然而 以 上 方法 多 受众 多 因素 限制 ,不 利于 在 大 区 域 
开展 相关 研究 “。 随 后 越 来 越 多 的 学 者 开始 利用 
通 量 观测 网 数据 反映 区 域 CPP 的 变化 规律 ” ,然而 
该 方法 并 不 能 直接 获取 GPP 数 据 , 且 只 能 代表 站 点 
尺度 地 碳 通 量 观测 ””。 随 着 遥感 技术 的 不 断 发 展 ， 
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较 好 地 弥补 了 上 述 不 足 , 给 大 区 域 CPP 人 研究 种 来 了 
较 大 发 展 “”。 目 前 使 用 较为 广泛 的 模型 包括 经 
验 模型 CASA 模型 VPM PRAI OS LS 
等 "利用 涡 度 相关 法 分 析 了 2004 一 2016 年 青藏 高 原 
湿地 生长 季 的 日 GPP、 月 季 GPP 和 整个 生长 季 GPP 
的 变化 ,发 现 全 球 变 暧 提高 了 植被 的 光合 生产 能 
力 。Sun 等 ' 引 基于 BEPSd(The daily boreal ecosystem 
productivity simulator) 模 型 评估 了 全 球 2000 一 2015 
年 的 CPP 变化 ,发 现 陆地 生态 系统 CPP 总 体 上 随 大 
气 CO, 浓度 的 增加 而 增加 。 不 同 地 区 的 气候 因子 对 
NPP(Net primary production) .CPP 的 影响 不 尽 相 同 。 
长 江 流 域 生长 季 GPP 对 极端 气温 指标 的 响应 程度 
较 极 端 降水 指标 更 敏感 ”。 影 响 内 蒙古 草地 实际 


作者 简介 : 张 雪 琪 (1994-), 女 ,博士 研究 生 , 主 要 从 事 干旱 区 资源 利用 与 生态 安全 人 研究 . E-mail: zhangxueqil9@mails.ucas.ac.cn 
通讯 作者 : 陈 亚 守 (1958-), 男 ,人 研究 员 , 主 要 从 事 干 旱 区 水 资源 与 地 表 过 程 研 究 . E-mail: chenyn@ms.xjb.ac.en 


202106.00082v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


KERSE: 近 20 a 塔里木 河 生 态 输 水 对 植被 总 初级 生产 力 变化 的 影响 


NPP 的 主要 因子 是 降水 ,温度 对 其 影响 不 显著 “。 
目前 针对 西北 干旱 区 的 人 研究 较 少 ,有 关 塔 里 木 河 流 
域 CPP 的 研究 更 是 鲜 有 。 

新 疆 塔里木 河流 域 是 中 国 西 北 干 旱 区 生态 环 
境 脆弱 区 的 典型 代表 。 自 20 世 纪 70 年 代 以 来 ， 
以 水 资源 开发 利用 为 核心 的 大 规模 生产 生活 活动 
加 剧 了 塔里木 河 的 脆弱 性 ,尤其 是 大 西海 子 水 库 建 
成 后 ,致使 下 游 300 多 公里 的 河道 断 流 , 台 特 玛 湖 也 
于 1974 年 干 润 "。 流 域 生 态 环 境 发 生 了 显著 的 变 
化 ,土地 沙化 和 沙尘暴 等 环境 问题 频 发 ,不 断 引 起 
国家 和 地 区 人 民政 府 的 关注 ““”。 为 了 治理 和 恢复 
流域 生态 环境 ,国家 局 动 并 实施 了 塔里木 河流 域 近 
期 综合 治理 规划 。 诸 多 研究 表明 ,生态 输 水 后 ,区 
域 生态 环 境 明显 好 转 。 地 下 水 位 明显 抬升 ,地 表 水 
域 面积 增加 ,下游 植 被 面积 亦 呈 持续 增加 趋势 ， 
经 干 润 的 台 特 玛 湖 水 域 面积 达到 147.87 km (2017 
年 8 月 )"*I。 然 而 有 关 区 域 植 被 初级 生产 力 的 研究 
还 不 曾 见 报道 。2020 年 正 值 塔里木 河 生 态 输 水 20 
周年 ,区 域 GPP 在 生态 输 水 期 间 经 历 了 怎样 的 变化 
过 程 ? 这 是 一 个 值得 研究 的 科学 问题 。 为 此 ,我们 
基于 Google Earth Engine 平 台 利 用 NASA LP DAAC 
发 布 的 MOD17A2H 产 品 分 析 了 2000 一 2020 年 塔 里 
木 河 陆地 生态 系统 生长 季 的 GPP 变 化 ,以 期 填补 该 
区 域 有 关 GPP 人 研究 的 空白 , 亦 为 更 好 的 回答 塔里木 
河 生 态 输 水 对 生态 环境 的 影响 提供 科学 依据 。 


1 研究 区 、 数 据 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

塔里木 盆地 是 我 国 “ 丝 绸 之 路 经 济 带 ” 建 设 的 
核心 区 ,地 理 位 置 优越 中 。 同 时 ,该 区 域 生 态 环 境 
极其 脆弱 ,年 均 降 水 量 约 为 51.2 mm, FERRERA 
2300~3000 mm’ ,水 资源 主要 由 高 山区 冰雪 融 水 、 
中 山 带 和 森林 降水 和 低 山 带 基 岩 裂 际 水 组 成 ”。 塔 
里 木 河 流域 主要 由 环 塔里木 盆地 的 九 大 水 系 、144 
条 河流 组 成 ,流域 总 面积 102x10’ km ,地 表 总 径流 
24 398x108 m, 塔里木 河 的 干流 系 从 肖 夹 克 起 
(三 河源 流 汇 合 口 ) 至 台 特 玛 湖 止 ,全 长 1321 km, F 
流 又 可 分 成 上 、 中 下 游 3 部 分 i。 上 游 : 肖 夹 克 一 
英 巴 扎 ; 中 游 : 英 巴 扎 一 大 西海 子 水 库 ; 下 游 :大 西 
海子 水 库 一 台 特 玛 湖 (图 1)。 其 中 下 游 由 3 个 断面 
组 成 ,第 一 段 面 :大 西海 子 水 库 至 英 苏 ,第 二 段 面 : 
英 苏 至 阿拉 干 ,第 三 段 面 :阿拉 干 至 台 特 玛 湖 。 本 


文人 研究 区 域 包 括 塔 里 木 河 上 游 ( 肖 夹 克 一 英 巴 扎 )、 
中 游 ( 英 巴 扎 一 大 西海 子 水 库 ) 下游 ( 大 西海 子 水 
库 一 英 苏 , 即 第 一 段 面 ) 以 及 分 别 隶 属 上 中游 的 2 
个 胡杨 林 重 点 保护 区 (小 雅 胡杨 林 保 护 区 和 轮 台 胡 
杨 林 保 护 区 )。 
1.2 数据 来 源 与 处 理 
1.2.1 MODIS GPP 数据 集 本 研究 使 用 的 植被 总 
初级 生产 力 (GPP) 数 据 由 NASA LP DAAC 发 布 的 
MOD17A2H 产品 提供 (https://lpdaac.usgs.gov/prod- 
ucts/mod17a2hv006/)。 该 套 产 品 基于 辐射 利用 效率 
模型 ,使 用 500 m 分 辨 率 、8 d 合 成 的 中 分 辨 率 成 像 
光谱 仪 (MODIS) 计 算 叶 面积 指数 (LAIT) 和 光合 有 效 
辐射 吸收 比例 (FPAR ) ,同时 利用 最 新 的 生物 群 属性 
查询 表 和 日 尺度 的 全 球 模拟 同化 气象 数据 计算 了 
全 球 2000 一 2020 年 的 GPP 变 化 。 经 过 严格 的 质量 
控制 ,该 套 产品 可 直接 用 于 模型 输入 ,并 在 计算 陆 
地 能 量 .碳水 循环 过 程 和 植被 的 生物 地 球 化 学 方 
面 得 到 广泛 应 用 。 
AS CHEF Google Earth Engine 平 台 , 经 过 辐射 定 
标 、 大 气 校正 、 空 间 投影 .数据 转换 .影像 裁剪 .统计 
分 析 等 前 期 预 处 理工 作 , 得 到 塔里木 河 干流 区 
2000 一 2020 年 逐 月 GPP 数据。 根据 研究 区 植被 生 
长 特性 ,结合 已 有 研究 和 每 次 生态 输 水 的 起 止 时 
间 ,将 生长 季 定 义 为 5 一 10 月 ,划分 为 3 个 季节 : 春 
4 (5—6 H ) 夏季 (7 一 8 月 ) IKE (9—10 H ) 722, 
1.2.2 生态 输 水 数据 本 人 研究 使 用 2000 年 5 月 一 
2019 年 12 月 的 生态 输 水 数据 (包括 输 水 次 数 、 输 水 
方式 、 输 水 时 间 和 输 水 量 ) 由 中 国 科学 院 新 疆 生态 
与 地 理 研 究 所 荒漠 与 绿洲 生态 国家 重点 实验 室 
提供 。 
1.3 研究 方法 
1.3.1 GPP 年 际 变化 特征 分 析 基于 8d、500 m4 
PERAI MODIS CPP 数据 提取 计算 研究 区 2000 一 
2020 年 逐年 生长 季 的 GPP 总 量 。 同 时 采用 相对 变 
化 率 指标 ,分 别 计算 塔里木 河 干流 、 塔 里 木 河 上 、 
中 、 下 游 逐 年 生长 季 GPP 的 变化 量 及 其 相对 变化 
率 。 计 算 公 式 如 下 : 
ACPP GPP, -GPP 
5= 一 -省 = 一 -党 (1) 
GPP GPP 
式 中 :6 为 相对 变化 率 (%); i 表示 年 份 ,本 研究 时 
间 序 列 为 2000 一 2020 年 , 即 i 的 取 值 范围 为 1~21; 
AGPP,, 为 第 m 个 子 区 域 (塔里木 河上 、 中 下游) 第 
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注 :该 图 基于 国家 测绘 地 理 信息 局 标准 地 图 服务 网 站 下 载 的 审 图 号 为 GS(2019)3333 号 的 标准 地 图 制作 , 底 图 无 修改 。 


图 1 研究 区 概况 图 


Fig. 1 Overview of the study area 


i 年 (1~21) 生 长 季 GPP 的 相对 变化 量 (g Cm E); 
GPP,, 为 第 m 个 子 区 域 (塔里木 河上 、 中 下游) 第 i 
年 (1~21) 生 长 季 的 GPP 总 量 (g Cem’. 4); GPP 
为 塔里木 河 干流 多 年 平均 的 生长 季 GPP 总 量 
(g Cem 4"), 
1.3.2 GPP 季节 变化 将 征 分 析 根据 已 获取 的 研究 
区 2000 一 2020 年 逐年 生长 季 的 GPP 数 据 , 结 合生 长 
季 中 的 季节 划分 依据 ,分 别 计算 塔里木 河 GPP 的 季 
节 变 化 特征 。 其 中 ,趋势 分 析 方 法 同上 。 不 同 季 节 
GPP 计 算 公 式 如 下 : 

GPP, = (GPP, „)/n (2) 


i= 


式 中 : GPP, 表示 特定 季节 ( 春 、 夏 、 秋 季 ) 的 CPP 总 
量 (g C.m”) ,其 中 表示 特定 季节 ( 春 、 夏 、 秋 季 ); 
GPP, 表示 第 i 年 与 GPP., 相对 应 的 月 份 的 CPP 总 


i,m 


量 (g C.m”); 表 示 年 份 ,本 人 研究 时 间 序 列 为 2000 一 
2020 4 , BI i 的 取 值 范围 为 1~21; m 表示 与 指定 季 
节 相对 应 的 月 份 (如 ,计算 春季 GPP 总 量 时 , m 取 值 
为 5~6);n 表示 累计 年 数 , 妈 n=21。 

1.3.3 生态 输 水 工程 对 GPP 的 影响 分 析 Pearson 
相关 系数 法 用 于 度量 2 个 变量 之 间 的 相关 性 ,r 值 
越 大 ,表示 二 者 相关 性 程度 越 高 。 考 虑 到 生态 输 水 
与 GPP 响 应 之 间 的 时 渍 性 ,本 文 分 别 分 析 生 态 输 水 
和 生长 季 CGPP 及 其 滞后 1.2.3 个 月 的 相关 性 。 相 关 
系数 计算 公式 如 下 : 


r= Yie- / J -0X0 -77 (3) 


式 中 :r 表示 生态 输 水 和 GPP 之 间 的 相关 性 ,一定 程 
度 上 可 反映 生态 输 水 工程 对 GPP 的 影响 ; x; 为 第 i 
年 的 生态 输 水 量 (10” mi ); y 为 第 ;年 生长 季 (5 一 10 
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月 ) 的 GPP 总 量 (g Cm H); 元 为 多 年 内 生态 输 
水 的 平均 值 ; 了 为 多 年 内 GPP 的 月 平均 值 。 同 时 本 
研究 还 考虑 到 GPP 对 生态 输 水 的 时 滞 性 ,分别 考 虑 
了 GPP 滞 后 1. 2.3 个 月 的 情景 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 塔里木 河 陆地 生态 系统 的 日 GPP 变 化 特征 


水 中 、 后 期 均 集 中 在 8 一 9 月 , 输 水 中 期 ,日 CPP 的 
最 大 值 出 现在 2007 年 9 月 (13.49 g Cem’. d), 4 
水 后 期 ,日 GPP 的 最 大 值 出 现在 2020 年 9 月 
(21.39 g Cm?…d 1!)( 图 2a)。 在 塔里木 河 下 游 ,2 个 
峰值 出 现 的 月 份 分 别 集中 在 6 一 7 月 和 8 一 9 月 。 随 
着 生态 输 水 工程 的 影响 ,第 一 个 峰值 的 最 大 值 由 输 
水 前 期 的 8.07 g C+m?+d "(2004 4F 6 H ) 增 加 到 输 水 
后 期 的 10.57 g C+.m?*…d'(2015 年 6 月 ), 第 二 个 峰值 


塔里木 河 陆地 生态 系统 生长 季 (5 一 10 月 ) 的 日 
GPP 在 不 同 区 域 的 变化 趋势 存在 明显 差异 (图 2a、 
c)s HERM EWK H GPP 变化 总 体 上 表现 出 先 
增加 后 减 小 的 单 峰 趋势 ,其 中 2006 年 .2010 一 2012 
年 .2019 一 2020 年 日 GPP 变 化 表现 为 先 增加 再 减 小 
再 增加 的 双 峰 趋势 (图 2a~b)。 然 而 塔里木 河 下 游 区 
日 GPP 变化 总 体 上 以 双 峰 变化 趋势 为 主 (图 2b、d)。 
随 着 生态 输 水 工程 的 持续 ,生长 季 的 日 GPP 在 
不 同年 份 里 亦 表现 出 明显 差异 。 本 研究 将 近 20 a 的 
生态 输 水 划分 为 3 个 阶段 :生态 输 水 前 期 (2000 一 
2006 Æ ) 生态 输 水 中 期 (2007 一 2013 年 ) 和 生态 输 
水 后 期 (2014 一 2020 年 )。 在 生态 输 水 前 期 ,上 游 区 
H GPP 的 峰值 集中 在 7 一 8 月 ,该 时 段 日 GPP 的 最 大 
值 出 现在 2003 年 7 月 (13.00 g Cem- d’), MRE 
态 输 水 工程 的 推进 ,上 游 区 日 CPP 的 峰值 在 输 
25 
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注 : 图 a 中 红色 虚线 框 表示 上 游 区 域 日 CPP 峰值 出 现 双 峰 的 年 份 ;图 b H4 


的 最 大 值 由 输 水 前 期 的 12.69 g C+m?*…d'(2003 年 9 
月 ) 增 加 到 输 水 后 期 的 17.47 g Cm’. d (202046 9 
月 )。 从 以 上 结果 可 以 看 出 ,国家 启动 并 实施 的 塔 
里 木 河 流域 近期 综合 治理 工程 对 区 域 生 态 环境 产 
生 了 积极 的 影响 ,植被 日 总 初级 生产 力 的 最 大 值 不 

为 进一步 查看 2000 一 2020 年 塔里木 河 陆地 生 
态 系 统 生 长 季 的 日 GPP 变 化 规律 ,我 们 分 析 了 塔 里 
木 河 上 中、 下游 多 年 的 日 CPP 变化 ,同时 选取 了 2 
个 塔里木 河 胡 杨 林 重点 保护 区 (上 游 的 沙 雅 胡杨 林 
保护 区 、 中 游 的 轮 台 胡杨 林 保 护 区 ) 加 以 重点 分 
析 。 从 图 3a 中 可 以 看 出 ,塔里木 河 生 态 环 境 整体 得 
到 改善 ,上 中、 下游 日 GPP 表现 出 增加 趋势 。 上 游 
日 GPP 的 增长 幅度 最 大 ,每 10 a 增加 2.35 g Cem”, 

257 (b) 上 游 双 峰 (2006 年 ) 


时 间 ( 年 -月 -日 ) 
30[ (gq) 下游 双 峰 
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[ 色 虚 线 框 表示 图 a 中 出 现 双 峰 年 份 的 峰值 变化 放大 图 (以 2006 年 为 例 )。 


图 2 2000 一 2020 年 塔里木 河 陆 地 生态 系统 生长 季 的 日 GPP 峰值 变化 特征 
Fig. 2 Variation characteristics of daily GPP peak during the growth season of Tarim River terrestrial ecosystem from 2000 to 2020 
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注 : Al a 中 Ys \Yz 小 表示 塔 河上 ` 中 \ 下 游 生长 季 的 日 GPP; 图 b 中 Ysy1 \Vur1 YsY2 iw 分 别 表示 沙 雅 \ 轮 台 胡 杨 林 
保护 区 生长 季 的 日 CPP 在 时 段 1(2000 一 2010 年 ) 和 时 段 2(2010 一 2020 年 ) 的 变化 。 


图 3 2000 一 2020 年 塔里木 河 陆地 生态 系统 生长 季 的 日 GPP 变化 趋势 


Fig. 3 Diurnal GPP variation trend in the growing season of Tarim River terrestrial ecosystem from 2000 to 2020 


其 中 日 CPP 最 大 值 出 现在 2018 年 (12.26 g C-m?-d"), 
中 、 下 游 日 CPP 最 大 值 均 出 现在 2016 年 ,分别 为 
8.71 g Cnm2.d4 和 9.22 gC.m2.d ,增长 幅度 分 别 为 
10 a 增加 1.69 g C-m?,0.90 gC.m*。2 个 胡杨 林 
保护 区 的 日 CPP 变化 呈现 出 高 度 的 一 致 性 ,日 最 大 
GPP 均 出 现在 2018 年 ,日 2010 年 后 ,日 最 大 GPP 的 
多 年 均值 明显 高 于 2000 一 2010 年 ,增长 幅度 也 表现 
出 相同 的 趋势 。2010 年 后 , 沙 雅 、 轮 台 妆 杨 林 保护 
区 的 日 GPP 增 长 幅度 约 为 2000 一 2010 年 增长 幅度 
的 2.36 倍 和 1.67 倍 (图 3b) 。 该 现象 的 产生 与 生态 
输 水 密切 相关 。2010 年 前 ,塔里木 河 共 进行 了 10 次 


6000F (a) 塔 河 .春季 夏季。 秋季 
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生态 输 水 , 输 水 方式 多 以 单 通道 输 水 为 主 , 累 计 输 
水 量 22.7x10*m?;2010 年 后 , 输 水 方式 主要 为 双 通 道 
输 水 ,累计 输 水 量 55.30x10: mo 
2.2 塔里木 河 陆 地 生态 系统 的 生长 季 GPP 变化 特征 
2000 一 2018 年 ,塔里木 河 陆地 生态 系统 多 年 平 
均 的 生长 季 CPP 为 4198.74 g Com? AA 
现在 2018 年 (5479.72 g C -m° 2") ,最 小 值 出 现在 
2001 年 (2950.32 g C.m ” 季 "')。 输 水 20a 间 ,生长 
季 GPP 表 现 出 明显 的 增加 趋势 ,增长 幅度 约 为 每 个 
生长 季 增 加 90.25 g C.m2(R=0.61)( 图 4a)。 生 态 输 
水 前 期 (2000 一 2006 年 ) ,塔里木 河 陆 地 生态 系统 多 


2500 | (b) 塔 河上 游 .春季 BS -KF 
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图 4 塔里木 河 陆地 生态 系统 的 生长 和 李 GPP 年 际 变化 


Fig. 4 Interannual variation of GPP in the growing season of Tarim River terrestrial ecosystem 
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年 平均 的 生长 季 GPP 为 3675.51 g Cem E, 
大 值 出 现在 2005 年 (4497.79 g Cem. Æ); 输 水 
中 期 (2007 一 2013 年 ) ,多 年 平均 的 生长 季 GPP 
为 4024.09 gC.m?: 季 ', 最 大 值 出 现在 2013 年 
(4606.93 g Cm ” 季 ”'); 输 水 后 期 ,多 年 平均 的 生长 
季 GPP 跃 升 为 4896.61 g Cm” 季 ', 最 大 值 出 现在 
2018 年 (5479.72 g Cem? . 季 -)。 这 可 以 清楚 的 看 
出 ,塔里木 河 生态 输 水 工程 对 区 域 植被 产生 了 积极 
影响 , 输 水 20a 间 ,植被 生长 季 的 GPP 约 增加 了 
1221.10 g C.m”. 季 -:。 从 塔里木 河 不 同 区 段 看 , 生 
长 季 的 GPP 变 化 同 整体 的 变化 一 致 , 即 输 水 后 期 
CPP 明显 大 于 输 水 前 .中 期 。 上 游 生 长 季 CPP 从 输 水 
前 期 的 1373.19 g Com? eS Sl aK A a 
1632.76 g Cem” 4 Fil 1957.37 g Com? "5 “FY Pf 
生长 季 CPP 分 别 从 输 水 前 期 的 1007.48 g C+-m” 季 ” 
和 1294.85 g C-m?+ ÆC 增加 到 输 水 后 期 的 
1430.48 g C-m?+ 47! 和 1508.77 g Cem’? Æ! 
(图 4b~d)。 

2000—2020 FÆ H kÆ CPP 对 生长 季 CPP 
的 贡献 率 分 别 为 30.49% 34.17% .35.33% ,这 与 生态 
输 水 带 来 的 积极 影响 密 不 可 分 。 输 水 前 期 ,生长 季 
GPP 峰值 多 集中 在 7 月 , 输 水 中 、 后 期 时 ,生长 季 
GPP 峰值 后 延 1~2 个 月 ,多 集中 在 8 一 9 月 (图 4a)。 
从 塔里木 河 不 同 子 区 域 看 ,不 同 季节 对 生长 季 (5 一 


(a) 上 游 一 2000 年 


10 月 )GPP 的 贡献 亦 存在 明显 差异 。 塔 里 木 河上 游 
夏季 GPP 对 生长 季 GPP 的 贡献 度 最 大 (38.10% ) , 春 
季 次 之 (31.42% ) ,秋季 最 小 (30.48%)。 然 而 , 塔 里 
木 河 中 下游 情况 与 其 恰恰 相反 ,秋季 GPP 对 生长 
季 GPP 的 贡献 度 最 大 (分 别 为 36.84% 和 39.64%), 夏 
季 次 之 (分 别 为 32.42% 和 31.00% ) ,春季 贡献 度 最 小 
(分 别 为 30.74% 和 29.37%)( 图 4b~d)。 

为 更 清晰 的 展示 不 同 输 水 时 期 塔里木 河 陆地 
生态 系统 的 生长 季 GPP 变化 ,我 们 分 别 选择 了 
2000、2010、2020 年 作为 输 水 前 、 中 、 后 期 的 代表 年 
份 展开 分 析 。 从 图 5 中 可 以 看 出 ,2020 年 的 生长 
季 GPP 明 显 高 于 2000、2010 年 。2000 年 塔里木 河上 
游 平均 生长 季 的 GPP 为 1074.54 g Cm? 2, 2010 
年 增加 到 1382.73 g C- m’ Æ! 2020 年 高 达 
2040.37 g Com?" ,增加 明显 的 区 域 主要 集中 在 紧邻 
河岸 的 两 侧 地 区 (图 5a~c)。 中 游 区域 GCPP 也 表现 出 
增加 趋势 ,区 域 平 均值 从 2000 年 的 835.33 g Com?! 
增加 到 2020 4F AY 1552.76 g Cm? Æ", GPP REK 
集中 分 布 在 中 游 下 部 (图 5d~f)。 下 游 平 均 GPP 也 从 
1101.78 g Cm ”和 季 " 增 加 到 1583.71 g Cem” ÆT 
(图 5g~i)。 

2.3 塔里木 河 胡 杨 林 重点 保护 区 的 生长 季 GPP 变 
化 特征 
本 文 以 沙 雅 胡杨 林 保 护 区 为 例 , 对 其 2000 一 


(g) 下 游 一 2000 年 N 


(d) 中 游 一 2000 年 
- N ay N ak ee A 
ee Be AS A i e 
gei Tn wO 0 8km 
gar 生长 季 GPP/g Cm? 生长 季 GPP/g Cm wa = 
E 0~840 Em 1800~2400 本 ia 生长 季 GPP/g Cmo% 
E 300~750 mam 1700~2300 
0 50km = 840-1300 mm 2400-3200 2300~2700 = 300-700 mm 1500~1800 
E= 1300~1800 mm 3200~4300 0 50km Œ 750~1200 EE 
~ — mm 1200~1700 mm 2700~3705 = 700~1100 mm 1800~2500 
ma 1100~1500 mm 2500~3092 
(b) 上 游 一 2010 年 (e) 中 游 一 2010 年 N (h) F —2010E N 
ara <3 = N y E bii, Be À augt! Th 
i . he, ‘ O 0 8km 
; Ty Lo 
Pa ™ 生长 季 GPP/g Cm F 生长 季 GPP/g C-m?- 21 生长 季 GPP/g Cm 
= 0~840 ma 1800~2400 E 300~750 ma 1700~2300 scare nt 
0 50km m 840~1300 mm 2400~3200 0 50km Œ 750~1200 mal 2300~2700 ae a i me ot) 
ee | Le 


国 1300~1800 mm 3200~4300 


(c) 上 游 一 2020 年 


eC le i 
Pe ee 


E 0~840 ms 1800~2400 
0 50km = 840~1300 mm 2400~3200 
== 1300~1800 mm 3200~4300 


(D 中 游 一 2020 年 
3 N Se or 
hae beck SS Sat A seine N PR 


0 50 km 
| 


E 1200~1700 Em 2700~3705 ma 1100~1500 mm 2500~3092 


下游 一 2020 年 N 
人 ;~~ A 
~a oe me 
生长 季 GPP/g Cm F! 
E 300~750 mi 1700~2300 生长 季 GPP/g C-m?- 4 
EE 750~1200 EE 2300~2700 = 300~700 E 1500~1800 


=æ 700~1100 mal 1800~2500 


~1700 m 2700~3705 
== 1200~1700 == 1100~1500 mm 2500~3092 


5 2000 一 2020 年 塔里木 河 陆地 生态 系统 的 生长 季 GPP 空间 变化 
Fig. 5 Spatial changes of GPP in the growing season of Tarim River terrestrial ecosystem from 2000 to 2020 
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2020 年 生长 季 及 生长 季 内 不 同 季 市 的 GPP 
进行 了 分 析 。 结 果 表 明 ,2000 一 2020 年 , 沙 雅 胡杨 林 
保护 区 的 生长 季 GPP 不 断 提 高 ,由 2000 年 的 
747.50 gC.m>*… 季 "增加 到 2020 年 的 1132.72g Cem? =" 
(图 6a~c), 春 、 夏 .秋季 的 GPP 也 有 所 增加 ,其 中 秋季 
GPP 增加 最 多 ,由 4.14 g Cem GRY BI 7.17 g Cem”, 
夏季 次 之 ,由 3.51 g Cem S40 85.69 g Com- ,春季 
增加 最 小 ,由 4.61 g Cm 增加 到 5.67 g C-m?( 
(a) 2000 年 生长 季 GPP 


生长 季 GPP/g Cm £% 
c 186~500 ma 1100~1400 


0 10 km = 500~800 mm 1400~1900 
al mm 800~1100 mm 1900~2700 


(b) 2010 年 生长 季 GPP 
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(c) 2020 年 生长 季 GPP 
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(g) 2000 年 夏季 GPP 
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6d~1) , 且 CPP 高 值 区 多 分 布 在 河流 沿岸 。 随 着 生态 
输 水 工程 的 影响 , 沙 雅 胡杨 林 保 护 区 生长 季 内 的 
GPP 也 逐渐 表现 出 秋季 的 GPP 高 于 春 、 夏 季 GPP。 
2000 年 , 沙 雅 胡杨 林 保 护 区 春季 GPP 最 大 
(4.61 ¢C-m”) ,秋季 次 之 (4.14 g Cm’), BER) 
(3.51 g Cem”) (Kl 6d. gj) s Harz A (2010 4F ) , 秋 
Z GPP RK, 5.16 gC:m?, 春 .夏季 CPP 次 之 ,分 
别 为 4.24 gCm2 和 3.09 gC.m2( 图 6ehk)。 输 水 
(d) 2000 年 春季 GPP 


春季 GPP/g Cm? 
E 1.2~3.0 m= 7.0~9.0 
= 3.0~5.0 mm 9.0~11.0 
me 5.0~7.0 mm 11.0~14.0 
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= 1.6~3.5 mm 8.0~10.5 
m 3.5~5.0 mm 10.5~13.0 
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图 6 2000 一 2020 年 沙 雅 胡 杨 林 重 点 保护 区 生长 季 的 季节 GPP 变 化 
Fig. 6 Seasonal GPP changes of Populus euphratica key conservation areas in Xayar County from 2000 to 2020 
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后 期 (2020 年 ) ,秋季 GPP 最 大 (7.17 g Com?) ,夏季 
次 之 (5.69 g Cem”) ,春季 最 小 (5.67 g Cem”) (Al 6f, 
eee 
2.4 塔里木 河 生 态 输 水 工程 对 GPP 变 化 的 影响 
从 图 7 中 可 以 看 出 ,塔里木 河 生 态 输 水 工程 与 
生长 季 GPP 的 变化 总 体 上 表现 出 正 相 关 关 系 , 且 Sa 
累计 输 水 与 生长 季 GPP 之 间 的 相关 系数 明显 大 于 
1 a 累 计 输 水 与 生长 季 GPP 之 间 的 相关 系数 。 就 生 
长 季 的 不 同月 份 而 言 ,塔里木 河 生态 输 水 工程 对 6、 
8 月 的 GPP 变 化 影响 最 显著 , 均 通 过 95% 置 信和 度 检 
验 。 考 虑 到 GPP 对 降水 变化 的 响应 存在 一 定 的 涉 
后 性 ,我 们 添加 了 1.2.3 .5a 累计 输 水 量 与 生长 季 灌 
后 1.2.3 个 月 的 GPP 之 间 的 相关 性 分 析 ( 即 1、2、3、 
5 a 累计 输 水 量 与 同年 11、12、 强 年 1 月 的 GPP 之 间 
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的 相关 性 分 析 )。 从 结果 中 可 以 看 出 ,生态 输 水 与 
生长 季 滞 后 1.3 个 月 的 CPP 之 间 多 表现 为 负 相关 关 
系 (图 7)。 卢 娜 等 在 分 析 南 疆 GPP 对 区 域 降水 的 
啊 应 规律 时 发 现 ,在 和 田 喀什 两 地 ,降水 与 GPP 浏 
后 1.2.3 个 月 之 间 表 现 出 负 相关 关系 。 然 而 在 阿 克 
苏 地 区 , Fie GPP hia 1S ABE 2.3-TA ,降水 与 
其 之 间 均 表现 为 正 相 关 关 系 。 这 说 明 虽 然 降 水 是 
影响 区 域 CPP 变 化 的 一 个 重要 因素 ,但 特定 地 区 独 
特 的 地 形 地 貌 .水 热 组 合 等 小 气候 差异 及 植被 类 型 
等 可 能 对 GPP 变化 的 影响 更 关键 ,更 不 可 忽视 。 


3 结论 
本 文 基于 Google Earth Engine 平 台 , 利 用 NASA 


Se O) Se 


cw 5 DOO 55 
X58 PAAVO XSS 
xos DIADEX 
X7S VADA X PO KS 
xss DODDDD HO XS 
Xo9S 4 LAI LY k BO XS 
X10s LLRA DAGO x15 
XS kk RPK PL LHPOX ng 
X12S AL k PARRA RDD A xis! 


XISNEXT X KEQO%H& kK QEOa@ css 


GSS DODOWDIAVDDI VD HOO 
a 


1.0 -0.8-0.6-0.4-0.2 0.0 0.2 04 0.6 08 1.0 


相关 系数 
CN (gd) 塔 河 下 游 
cW 1 图 CV2 
cw.2 @@ cw 
cw 3 JAO cw > 
cw 5 DDO XX 


xsx HRVRHA@® LO XX 

X9X kK l PA ADAG XY 

X10X ARP APL EPt O XY 

XIX KAK A DA XX r 

X12X Z k L RAP’ ArI XNEX 
XIXNEXT @@©@@©E4444@ QA oY 


Gs x ARHDDDDDID D ! ALO 
— 


-1.0 0806-04-02 0.0 02 04 06 08 10 
相关 系数 


注 :CW_1.CW_2、CW_3、CW_5 分 别 表示 1、2、3、5 a 累计 生态 输 水 量 


量 ;XS~X12 分 别 表 示 同 年 5 一 12 月 的 GPP,XINEXT 表 示 翌 年 1 月 的 GPP,GS 表 示 同 年 


生长 季 (5 一 10 月 ) 的 GPP, 其 中 字母 QS、Z、X 分 别 表示 塔 9 


有 木 河 及 塔里木 河上 中、 下游 区 段 ;x 表示 相关 性 水 平 未 通过 95% 置 信和 度 检验 。 


图 7 塔里木 河 及 其 不 同 区 段 1.2、3、5 a 累计 生态 输 水 与 不 同月 份 GPP 之 间 的 相关 性 
Fig.7 Correlation between 1.2.3 and 5 years cumulative ecological water conveyance and 


GPP in different months of Tarim River and its different sections 
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LP DAAC 发布 的 MOD17A2H 产品 ,经 过 辐射 定 标 、 
大 气 校正 .空间 投影 数据 转换 .影像 裁剪 .统计 分 
析 等 前 期 预 处 理 ,核算 了 塔里木 河 生 态 输 水 期 间 陆 
地 生态 系统 生长 季 的 植被 总 初级 生产 力 (GPP) 变 
化 。 结 果 表明 : 

(1) 塔里木 河 陆 地 生态 系统 生长 季 (5 一 10 月 ) 
的 日 GPP 在 不 同 区 域 的 变化 趋势 存在 明显 差异 。 
塔里木 河上 游 日 GPP 变化 总 体 上 表现 出 先 增加 后 
减 小 的 单 峰 趋势 ,塔里木 河 下 游 日 CPP 变化 总 体 上 
以 双 峰 变化 趋势 为 主 。 随 着 生态 输 水 工程 的 推进 ， 
塔里木 河 陆地 生态 系统 生长 季 的 日 CPP 峰值 普遍 
后 延 , 且 日 GPP 的 最 大 值 有 所 提高 。 

(2) 生态 输 水 后 ,塔里木 河 生 态 环境 整体 得 到 
改善 。 上 中、 下游 日 GPP 表 现 出 明显 增加 趋势 ,每 
10 a 增 加 幅度 分 别 为 2.35 g Cem? 1.69 g Cem Ail 
0.90 g C.m?。2010 年 后 ,增加 幅度 更 明显 ,每 10 a 
分 别 为 2.54 g Cem?,2.17 g Com? Fl 1.74 g Com”, 

(3) 2000 一 2018 年 塔里木 河 陆地 生态 系统 多 年 
平均 的 生长 季 GPP 为 4198.74 g Cem 2, Hk 
20 ali] ,生长 季 CPP 表 现 出 明显 的 增加 趋势 ,增长 幅 
度 约 为 每 个 生长 季 增 加 90.25 g C.m-?。 不 同 季节 对 
生长 季 (5 一 10 月 )GPP 的 贡献 存在 明显 差异 。 塔 里 
木 河 上 游 夏 季 GPP 对 生长 季 GPP 的 贡献 度 最 大 
(38.10%) ,春季 次 之 (31.42% ) ,秋季 最 小 (30.48% ) 。 
然而 ,塔里木 河中 .下 游 情 况 与 其 相反 。 

(4) 塔里木 河 生 态 输 水 工程 与 生长 季 GPP 的 变 
化 总 体 上 表现 出 正 相 关 关 系 ,其 中 对 6、8 月 的 GPP 
影响 程度 最 大 (通过 95% 置 信 度 检验 )。 生 态 输 水 
与 生长 季 汪 后 1.3 个 月 的 GPP 之 间 多 表现 为 负 相关 

陆地 生态 系统 的 变化 是 一 个 复杂 的 过 程 , 须 全 
面 考虑 人 类 活动 和 气候 变化 的 综合 作用 o KA 
考虑 了 生态 输 水 对 CPP 的 影响 ,然而 同时 期 的 气 
温 .降水 等 气候 变化 过 程 ,以 及 地 形 .土壤 有 机 质 含 
量 等 自然 因素 都 会 对 GPP 的 变化 产生 影响 ,这 有 待 
进一步 研究 。 
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Effects of ecological water conveyance on gross primary productivity of 
vegetation in Tarim River in recent 20 years 
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Abstract: Gross primary productivity (GPP) is a key link in the carbon cycle of terrestrial ecosystems and is very 
important for maintaining global carbon balance. This paper studied and analyzed the GPP changes of terrestrial 
ecosystem water conveyance of the Tarim River, Xinjiang, China based on the Google Earth Engine platform; by 
using MOD17A2H products released by NASA LP DAAC. The results showed that: (1) the ecological environ- 
ment of the Tarim River has significantly improved after ecological water conveyance. In the early stage of water 
conveyance, the average GPP of Tarim River growing season was 3675.51 g C -m ’ per season in the middle 
stage, GPP increased to 4024.09 g C.m per season in the growing season, and raised to 4896.61 g C.m per sea- 
son in the later stage. From 2000 to 2020, GPP showed an obvious increasing trend in the growing season, with 
an increased rate of about 90.25 g C.m ”in each growing season. After 2010, the daily GPP increased more in the 
upper, middle, and lower reaches, increasing by 2.54 g C-m”, 2.17 g Cem”, and 1.74 g Cem” per 10 years, re- 
spectively. (2) During the growing season (May-October), the diurnal GPP changes of the Tarim River terrestrial 
ecosystem were significantly different in different regions. Overall, the daily GPP change in the upstream region 
showed a single peak trend that first increases and then decreases, whereas the downstream region showed a bi- 
modal trend. (3) The ecological water conveyance project of Tarim River is beneficial to the change of GPP in the 
growing season, especially the change of GPP in June and August. 

Key words: gross primary productivity (GPP); ecological water conveyance project; spatiotemporal distribu- 


tion; Populus euphratica key conservation areas; Tarim River 


